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La aplicacion de especificaciones técnicas normalizadas,

la coordinacion de profesionales y medidas de seguridad resultan
imprescindibles en el disefno y ejecuciéon de fachadas acristaladas.
Segun los ingenieros estructurales, siguiendo una secuencia de
procedimientos técnicos en forma metodologica, desde el calculo
hasta el montaje, se optimiza el funcionamiento de los muros
cortina ante sismos; de lo contrario, no se puede garantizar

un 6ptimo comportamiento.
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Después del terremoto
del 85’ se multiplicaron los
proyectos de muro cortina

en edificios del pais, un
ejemplo lo constituye el
nuevo Edificio Millenium.

ODO DEPENDE DEL CRISTAL con que se mire
dice un conocido refran. Si, y los “depende” se
multiplican al hablar de muros cortina. Definidos
como “una fachada integral liviana consistente
en una estructura metdlica portante en la que se
insertan pafios vidriados o paneles opacos que,
conjuntamente, logran cerrar exteriormente un
edificio” (*), los muros cortina han proliferado en
el pafs, constituyéndose en un elemento constructivo con presencia
casi obligada en edificios de oficinas, comerciales, industriales e ins-
titucionales.

Pero ojo que no es tan sencillo como llegar e instalar. Para el co-
rrecto funcionamiento de estas estructuras es conveniente considerar
diversos aspectos técnicos tanto en planta como en terreno. Y la
historia no termina aqui porque tomadas las precauciones construc-
tivas, surge la inquietud técnica sobre el comportamiento de los mu-
ros cortina frente a los sismos.

Para responder a estas interrogantes, en esta edicién abordamos
las innovaciones en disefo, los desafios de célculo y el desarrollo de
nuevos materiales de fachadas acristaladas. A esto sumamos el de-
bate técnico sobre seguridad y las exigencias técnicas para elemen-
tos relacionados con estas estructuras. Ademas, incluimos aspectos
destacados por los expertos como la falta de actualizacion de la nor-
mativa local, y la necesidad de mayor coordinacién entre los profe-
sionales involucrados en esta especialidad en los proyectos de redu-
cidas dimensiones.

—

Perimetros mas livianos
Los primeros antecedentes sobre muros cortina provienen de fines
del siglo XIX, cuando en Chicago, Estados Unidos, se desarrollaron
edificios de construccion industrializada en acero que cumplian re-
quisitos de mayor iluminacién. “Debido a que no estaba masificada
la energia eléctrica, surge la necesidad de alivianar el perimetro de
las edificaciones clasicas de mamposteria separando la estructura de
los revestimientos como sistemas independientes. Esto hace posible
obtener mayor iluminaciéon natural al interior de las construcciones.
Las estructuras de acero permitieron concentrar hacia el centro de
los edificios los elementos rigidos tanto de la estructura principal
como de los sistemas de redes y de este modo desarrollar cerramien-
tos no estructurales en el perimetro. En primera instancia combina-
ban el muro cortina acristalado con muro cortina con expresion de
mamposteria. Hasta hoy tenemos importantes ejemplos de esta ar-
quitectura en Chicago”, cuenta el arquitecto Luis Corvalan.

En nuestro pais y en materia de cerramientos, se puede distinguir

claramente un antes y un después del terremoto de marzo de 1985.
Por esos afios habia algunos exponentes de muros cortina como la
Torre Santa Maria, cuya estructura principal de acero no sufrié dafios
significativos —seguin cuentan los especialistas—, y edificios comerciales
con aplicaciones similares que sélo reportaron inconvenientes meno-
res. Los principales deterioros se verificaron en estructuras acristaladas
de escasa extension, especialmente, ventanas domiciliarias.

La compleja experiencia dej¢ algunos saldos positivos. En primer
lugar se modificoé la normativa para el célculo sismico de edificios
gue provenia de 1972 a la actual NCh 433 oficializada en 1996, y se
elaboré la normativa contra incendio, que exigia a los edificios con
fachadas acristaladas incorporar antepechos y dinteles cortafuego.
Un ejemplo es el edificio del ex Banco Osorno construido en 1988,
cuyo muro cortina “mezclaba cristales con paneles metalizados con
alta tecnologia para la época”, explica Corvalan. Diez afos mas tar-
de la ordenanza se modificé con la aparicién de sprinklers o rociado-
res para incendios, que otorgan seguridad adicional y permiten acris-
talar las fachadas de piso a piso, sin antepechos ni dinteles, logrando
recubrimientos completos.

Tras el repaso del terremoto del 85, resulta interesante plantear a
los ingenieros el interrogante sobre qué podria ocurrir hoy con los
muros cortina ante un sismo. Vamos por parte. Segun estos profesio-
nales, los nuevos disefios demandan una normativa mas ajustada a
los desarrollos actuales. “La NCh 433 se hizo considerando la expe-
riencia del sismo del 85’, sin embargo hasta ese momento se habian
desarrollado edificios rigidos con bajos periodos de vibracion (**), de
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Los muros cortina estan presentes en todo tipo de
proyectos. La solucién constructiva que comenzé a
utilizarse en el siglo XIX en Chicago, genera gran
cantidad de innovaciones. De arriba hacia abajo:
Aeropuerto de Santiago, Edificio Conafe, Jumbo Florida
Center y Edificio Isidora Goyenechea.

menos de un segundo. Los edificios actuales son mas flexibles,
presentan mas plantas libres y por esta condicion, ostentan
periodos de vibracidon mas altos, que superan los 2 segundos.
Por lo tanto, las consideraciones de desplazamiento de edifi-
cios flexibles basadas en la NCh 433, no son correctas”, sen-
tencia el ingeniero estructural Leopoldo Breschi, socio de VMB
Ingenieria Estructural. Al respecto Corvalan agrega: “En el te-
rremoto del 85’ practicamente no ocurrié nada en las facha-
das acristaladas porque las estructuras primarias de los edifi-
cios se disefiaban con bastante rigidez e incluian cristales
seccionados en la altura de cada piso. Hoy las estructuras tien-
den a disefios mas elasticos con lo cual se disipa de mejor manera la
energia de las solicitaciones dinamicas, pero obliga a que el calculo
del muro cortina incorpore pardmetros distintos de mayores exigen-
cias en cuanto a dilataciones entre elementos”.

Con estos antecedentes en la mano, se consulta sobre el estado
de la reglamentacién vigente relacionada con esta especialidad. “No
hay una normativa actualizada que garantice el correcto comporta-
miento de este tipo de estructuras frente a sismos y tampoco hay
antecedentes recientes, porque no ocurrieron terremotos en Santia-
go tras el 85'. Esto no significa que no se puedan usar los muros
cortina o que todos vayan a fallar frente a un sismo, pero como pro-
yectistas debemos exigir los elementos que la estructura requiere
para garantizar mayor seguridad”, indica Breschi. ;Cudles son esos
requerimientos? El profesional responde: “En la empresa trabajamos
hace un par de afos con la NCh 2745, una regulacién nueva de ais-
lamiento sismico cuyas consideraciones estan ajustadas para perio-
dos altos. Esta norma nos permite estimar con mayor precisién los
desplazamientos reales que tendrd la estructura, que son del orden
de seis veces lo que predice la NCh 433", Agrega que la falta de
actualizaciéon de la NCh 433 se ha planteado en la Asociacién de In- .
genieros Estructurales. - Fym

Por su parte, el ingeniero estructural y presidente de ACHISINA F "'-”!”17'

(Asociacion Chilena de Sismologia e Ingenieria Antisismica), Marcial !
Baeza, propone algo mas sencillo para lograr mejores comporta-
mientos estructurales: “Respetar la norma NCh 433, especialmente
el capitulo dedicado a elementos secundarios, cuyo objetivo es esta-
blecer condiciones y solicitaciones y su influencia en los ntcleos”.

En resumen, hay dos items importantes como la falta de normativa

Glasstech
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Los grandes instaladores trabajan
modelos “a pedido” con innovadores
disefios que exigen maximas
precauciones en el calculo, ejecucién e
instalacion de las fachadas
acristaladas. Innovacién internacional:
Feria de Milan, Italia.

actualizada —cuya aplicacion es volunta-
ria— y apropiada para las nuevas cons-
trucciones, y la escasez de “control so-
bre elementos secundarios de un edificio
como muebles ubicados cerca de los vi-
drios que pueden causar dafos durante
un sismo”, asegura Breschi. Tomando
estos dos puntos, los profesionales no
pueden garantizar absolutamente que
los muros cortina no presentaran fallas.
Pero afirman que se pueden adoptar di-
versas consideraciones técnicas para op-
timizar el desempeno de fachadas acris-
taladas ante movimientos telUricos.

Cuestion de coordinacion
Para dar respuesta a las interrogantes sobre el comportamiento de
muros cortina es necesario considerar una gran variedad de aspec-
tos, comenzando por el disefio de la estructura donde la coordina-
ciéon de los profesionales resulta clave.

La elaboracién de un muro cortina debe cumplir un proceso basico
y conocido: “Disefio, calculo, modificaciones y luego ejecucion”, sin-
tetiza Ricardo Torres, presidente de la Asociaciéon Gremial Chilena del
Vidrio y Aluminio (Achival) y gerente general de Glasstech. Sin em-
bargo, el profesional subraya la falta de normativas actualizadas y la
coordinacion de los profesionales involucrados en un proyecto de
muro cortina de reducidas dimensiones.

En primer término, la responsabilidad recae en la empresa encar-
gada de la ejecucion del muro cortina, que debe responder en caso
de fallas. Este contratista de especialidades pide una revision de la
memoria de célculo del cerramiento al calculista de la obra, un pro-
ceso que no siempre se realiza en forma eficiente. “El trabajo del
calculista del edificio llega hasta donde el mandante lo estime nece-
sario, generalmente nos piden que revisemos el proyecto de muro
cortina ya disefado, lo que resulta una asesoria al mandante. Como
funcién imprescindible, el calculista del edificio debe proveer infor-

Solucién:
Pegado de

fachada.

paneles con
sistema de
pegado elastico
para el montaje
de paneles de
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macion a la empresa que ejecutara la fachada sobre las condiciones
de viento y sismo, las tolerancias a las deformaciones de las losas y
los desplazamientos laterales del edificio, y recibe datos sobre el so-
porte disefiado, que a su vez le impone una cierta fuerza a la estruc-
tura”, explica Marianne Kupfer, ingeniera civil de René Lagos y Aso-
ciados. La profesional agrega que la estructura debe ser capaz de
proveer el soporte necesario al muro cortina y éste no debe cambiar
el concepto estructural disefiado.

El intercambio de informacién basica entre ingenieros es habitual,
pero ante la ausencia de normas actualizadas, las revisiones se basan
principalmente en la experiencia de los profesionales del proyecto.
“Salvo en los edificios mas significativos, no es habitual disefar los
muros cortina con memoria de célculo porque los mandantes no
siempre la exigen, incluso algunos no cuentan con especificacién
técnica”, asegura Jorge Cholaky, ingeniero civil y coautor del Manual
de muros cortina de la CDT. Efectivamente el intercambio de infor-
macién y la coordinacion no es la regla, segun los ingenieros. “A los
calculistas se nos considera sélo con respecto a la estructura del edi-
ficio y en escasas ocasiones se nos comenta sobre los elementos se-
cundarios”, sentencia Marcial Baeza.

Pero ojo que no en todos los casos ocurre lo mismo. “Nosotros
entregamos la memoria de célculo con los resultados de tensiones
de trabajo y deformaciones del aluminio, cristales, esfuer-
zos de corte y traccion en los anclajes que cumplen con la
normativa vigente (NCh 433, NCh 2369, NCh 431, NCh
432, NCh 135, Nch1537), después de realizar el estudio de
cargas permanentes y eventuales que afectaran durante la
vida util al edificio, para que esta memoria sea aprobada
por el calculista del proyecto. Este estudio de cargas se rea-
liza después de procesar algunos parametros que debe en-
tregar el calculista, tales como periodos de vibracién del
edificio, desplazamiento maximo entrepisos, calidad del
hormigoén a utilizar, zona sismica en que se emplaza el edi-
ficio, y presién de viento, entre otros. Estos son utilizados
para determinar las fuerzas horizontales y verticales que
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actuaran en el muro cortina”, explica, José Vergara, jefe de proyec-
tos de Ingewall. “Los edificios con muros cortinas requieren tecnolo-
gia con sofisticado nivel de disefio e ingenieria. Estados Unidos re-
presenta uno de los paises lideres en este tipo de obras con gran
desarrollo en normativas y practicas, importantes de considerar y
cumplir”, explica Alvaro Liompart, director de TTA.

Los especialistas aseguran que los grandes proyectos cuentan con
mayor supervision sobre la aplicacion de calculos, ensayos y norma-
tivas de los elementos que componen los muros cortina. Sin embar-
go, las obras de menores dimensiones presentan una situaciéon mas
compleja en caso de no contar con asistencia técnica adecuada. “Se
debe poner especial atencién en los proyectos menores que no tra-
bajan con empresas instaladoras, y carecen de personal capacitado,
donde adicionalmente la ITO no cuenta con una lista de chequeo.
Hay mucha transmisién de experiencia del modo de ejecutar el muro
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cortina, lo que no es posible para un proyecto de gran complejidad
donde intervienen varias especialidades”, asegura Cholaky.

Para garantizar la asesoria técnica de todo tipo de muros cortina,
se han alzado iniciativas entre los profesionales del sector. “Nuestra
peticion consiste en incorporar el calculo del muro cortina como una
estructura mas del edificio, lo que permitiria tratarlos como parte de
un sistema integral y no centrado en aspectos de una estructura ais-
lada, como ocurre actualmente. Asi el calculo seria responsabilidad
del ingeniero de la obra, y no dependeriamos de la informaciéon que
dominen los proveedores”, propone Juan Sabbagh, presidente del
Colegio de Arquitectos.

Materiales adecuados
El segundo paso es la decision sobre los materiales que se usarén en
el proyecto. El muro cortina presenta dos sistemas de montaje mas
utilizados, el tradicional o stick y el modular o frame. El tradicional se
compone de un kit de elementos que son armados in situ, mientras
el frame es armado en planta. Cada material del sistema exige el
cumplimiento de normativas y certificaciones especificas, ensayos y
la supervision en la instalacion de diversos materiales.

Las columnas o mullions, definidas como los elementos vertica-
les de la estructura portante del sistema, se disefian de aluminio y en
algunos proyectos puntuales de acero inoxidable. En el mercado hay
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diferentes tipos segun forma, espesor, momento de inercia —propie-
dad geométrica del elemento-y la forma de fijacion a la estructura
central. En el pafs se utilizan dos tipos de aluminios para mullions de
acuerdo a su aleacién y resistencia, el aluminio 6063 T5 y el 6061 T6.

Respecto de los acabados superficiales se dispone de perfiles ano-
dizados (plata mate, titanio, bronce) y pintados, segun la eleccion
del mandante o arquitecto. Los espesores del acabado son definidos
en funcién de las especificaciones técnicas del proyecto.

Por las caracteristicas del material es importante seguir recomenda-
ciones para diversos ambientes, incluyendo los costeros, “en este caso
Indalum recomienda un espesor de anodizado mayor a 18 micrones”,
explica Cholaky. Por otra parte, el aluminio puede estar sometido a
diferenciales de temperatura de hasta 50 grados, lo que implica una
dilatacion. Por ejemplo, si se considera un coeficiente de dilatacion de
24x10-6 mm °C, en un metro se obtiene casi T mm de dilatacion por
cada 50 grados Celsius.

Los mullions de acero exhiben nuevos desarrollos alentados por los
cambios en disefio. “Los arquitectos requieren innovacion, las nove-
dades van por las tecnologias,
ingenieria, productos y software,
gue permiten proyectar disefiar
y construir fachadas con nuevas
formas y expresiones, algunas
especialmente complejas. En
cuanto a sismo pueden ser muy
diferentes, en formas, requeri-
mientos o prestaciones, la prin-
cipal exigencia esta dada por la
flexibilidad de la obra. Algunas
se disefian para una flexibilidad
del orden de los 15 mm, y otras
de 35 mm de movimiento relati-
vO entre pisos contiguos. La vir-

Luis Corvalan,
arquitecto.
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Marianne Kiipfer,
ingeniera estructural.

“La elaboracion de un muro
cortina debe cumplir un proceso
basico y conocido: Disefio,
calculo, modificaciones y luego
ejecucion”

tud de los muros cortinas es que se pueden disefiar para los requeri-
mientos mas diversos, practicamente sin limites” comenta Llompart.
(ver recuadro Lo nuevo)

En cuanto a consideraciones técnicas, resulta fundamental el cél-
culo de las canterias que irdn entre mullions y vidrios. “Es importante
definir las canterias entre los pafios o vidrios de cristales para evitar
gue al deformarse por viento, sismos o temperaturas, se produzcan
encuentros cristal con cristal, cristal con metal y cristal con hormigén
gue pueden producir dafios a la obra”, sefala Cholaky. En cuanto a
consideraciones técnicas, el arquitecto Juan Sabbagh propone: “Los
elementos del muro cortina como mullions, siliconas y anclajes de-
ben certificarse en cuanto a capacidad y duracién”.

Otro aspecto fundamental del sistema son los anclajes. “Los an-
clajes unidos a la estructura con pernos quimicos —incluyen perfora-
cion y aplicaciéon de resinas—, pernos de expansion u otros elemen-
tos. Su objetivo es soportar la combinacién de cargas del muro
cortina tales como peso propio, sobrecarga, viento y sismo, para lue-
go transmitir correctamente estos esfuerzos a la estructura principal
del edificio. Produciéndose en el perno de anclaje la interacciéon de
fuerzas de corte y traccién que tienden a sacarlo del empotramiento.
La interaccion de ambos esfuerzos se verifica al sumar los cuocientes
de los esfuerzos de trabajo por sus tensiones admisibles (corte y trac-
ciéon respectivamente) cuyo resultado debe ser inferior o igual a 1.0,
asegurando que el perno estd trabajando correctamente. Para esto
es importante evaluar los pardmetros entregados por el calculista”,
sefala Vergara.

Es esencial calcular los anclajes al momento de realizar la estructu-
ra de hormigdn puesto que cualquier improvisacién puede costar
caro. "En el Manual de muros cortina pusimos especial énfasis en la
necesidad que los proyectos tengan una memoria de célculo que
verifique los perfiles, sellos, espesores de vidrios y sobre todo,

LS T )
Juan Sabbagh,
presidente Colegio de
Arquitectos.

Leopoldo Breschi,
ingeniero estructural.



anclajes”destaca Cholaky.

Un elemento que acompafia a los pafios o vidrios son los burletes,
usados para fijar el cristal en la perfileria perimetral de vanos y para el
contacto de la estructura portante. Estos se fabrican de EPDM. “Se
debe usar los burletes adecuados porque se pueden producir aguas
de infiltracion y si no hay evacuacion en los destajes de la perfileria
de aluminio, se producirdn empozamientos de agua que podrian
afectar los sellos perimetrales de los doble vidrios herméticos”, expli-
ca Cholaky.

Las siliconas son otro item que requiere una supervision especial.
Se constituyen basicamente de un polimero inorganico en base qui-
mica de silicios, las de uso mas comun son de dos tipos segun su
funcién: Climaticas y estructurales.

Estos elementos se comenzaron a aplicar en los 70's y llegaron al
pais a comienzos de los 90’s. “Se desarrollé una linea de productos
para mantener los vidrios de los muros cortina en su lugar y a la vez
dar flexibilidad para absorber los movimientos”, explica Sergio Wer-
theim, jefe de Industry de Sika.

Como se trata de un elemento tan importante en el sistema, los
fabricantes se aseguran de realizar ensayos periédicos: “Si falla una
silicona podemos identificar el tipo de material, el dia que se fabricé
y como se comporto, es decir, podemos hacer una trazabilidad del
elemento”, cuenta Pelayo Lavin, vicepresidente de Accura Systems.

Lo que esta pendiente en esta materia es el desarrollo de normati-
va chilena més especifica puesto que hay sélo disposiciones genera-
les sobre siliconas, y la industria local se rige por la normativa extran-

jera, especificamente ASTM C- 1184, ASTM C- 1135 y ASTM
C-1401-02 y ASTM 1249 -93 (2000) (***).”No existe una norma
sobre cémo fiscalizar la instalacion de un muro cortina, por lo que se
trabaja con una confianza casi ciega en el instalador”, replica Pelayo
Zabala, ingeniero estructural y socio de PYS Ingenieros Asociados. Al
respecto, Jorge Cholaky recuerda que el Manual de muros cortina de
la CDT, recomienda disponer de selladores inorganicos y evitar los
orgdnicos como polisulfuros, poliuretanos, acrilicos y polimeros com-
puestos por moléculas de carbono que se degradan, fisuran, y acor-
tan, bajo la accion del UV y del ozono.

Los sellos climaticos, que actian como barrera impermeabilizante
sobre la superficie del muro cortina, requieren el uso de un cordén
de respaldo (tipicamente polietileno, de celda cerrada o abierta).

Las siliconas de tipo estructural, que adhieren los vidrios sobre los
perfiles de aluminio o acero que conforman el muro cortina, presen-
tan diferentes variantes y dependeran de las dimensiones del cordén
de sello: Las bicomponente, que se aplican con bomba pueden de-
morar de 1 a 5 dias en curar, y las monocomponente que curan por
accion de la humedad del aire, pueden tardar de 5 a 15 dias.

Estos materiales, incluyen procedimientos mas acabados. “Una re-
vision de planos que permita controlar las dimensiones de juntas
para soportar el panel, control sobre el material que debe ser aplica-
ble y accesible. A esto se suman ensayos de adherencia y compatibi-
lidad de todos los materiales —incluyendo calzos y burletes— que es-
tan en contacto con la silicona estructural, y por ultimo el control de

BIT 51 NOVIEMBRE 2006 M 21

Nindalum

Edificio Clinica Alemana
Avenida Vitacura N° 5951
Las Condes

Constructora Sigro
Fabricante Ingewall

Chile Ltda

Arquitectos:

Gustavo Greene

y Marcela Quilodram

Edificio Centro de Justicia de Santiago
Avenida Pedro Montt N° 1606 — Santiago
Constructora OHL

Fabricante Ingewall Chile Ltda
Arquitectos: Cristian Boza y José Macchi

®
TECNOLOGIA Y DISENO EN ALUMINIO

Edificio Isidora Foster

Isidora Goyenechea 3477
Constructora Sigro

Fabricante TTAMC S.A.
Arquitecto: Marcos De lruarrizaga

o
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Edificio Neruda
Rosario Norte N° 615

Las Condes

Constructora Ignacio Hurtado
Fabricante TTAMC S.A.
Arquitectos: Luis Corvalan y A4
Arquitectos Asociados

Indalum S.A. dispone de un catalogo técnico con soluciones publicas para proyecto de fachadas medianas que son ejecutadas por los
fabricantes especializados a lo largo del pais. Ademas ofrece un servicio de fabricacion de matrices para todo aquél proyecto que requiera
disenos especiales y de alta extrusion incluyendo sus acabados en anodizado o pintura en polvo.

Si usted desea contar con nuestro apoyo técnico en el diseho y extrusion de perfiles de aluminio, no dude en llamarnos al fono
(56-2)-751 0621, o bien si le resulta mas comodo, escribanos a nuestro sitio: www.indalum.cl




Accura Systems

La responsabilidad del calculo de las fachadas recae en la
empresa encargada de la ejecucion del muro cortina, que
debe responder en caso de fallas. Es usual que se pida una
revision de la memoria de calculo del cerramiento al
calculista de la obra.

calidad, donde se examina que los paneles han sido instalados co-
rrectamente y que las juntas no presentan fallas”, detalla Alberto
Chiavarini, Sales Application Engineer de Dow Corning Core Pro-
ducts, empresa que garantiza por 20 afos las siliconas estructurales
y por 10 las climaticas. Tras el vencimiento de las garantias, se reali-
zan revalidaciones a cargo de un consultor especialista, siguiendo las
normas ASTM C- 1392 y ASTM C- 1394. “En la industria de sellado-
res se entregan garantias de hasta 20 afios porque no hay modelos
predictivos precisos sobre el comportamiento de silicona estructural
de mas de 40 anos de uso. Sin embargo, en Estados Unidos hay
programas de monitoreos de sellos de GE Silicones que superan los
35 anos y han reportado minimas alteraciones de propiedades elas-
ticas y mecanicas”, comenta Cholaky.

Las siliconas pueden colocarse en terreno o en fabrica. “Si el per-
sonal no esta calificado para actuar en terreno, y el disefo no permi-
te que la limpieza sea simple, es preferible realizar el sellado en fabri-
ca”, recomienda Jorge Cholaky. El sistema bicomponente se utiliza
en fabrica cuando hay que producir una gran cantidad de vidrios
para un edificio. Para una prolongada adhesion, los fabricantes reco-
miendan seguir el proceso al pie de la letra, es decir, respetar el dise-
fio de la unién, tanto las dimensiones proyectadas para el sellador,
como la utilizacion de los materiales prefijados y probados. Ademas,
cada elemento se debe limpiar de manera adecuada, unir las piezas
en los tiempos recomendados, y almacenar las unidades ensambla-
das en las condiciones y por el tiempo aconsejado para que el adhe-
sivo cure. “En obras menores, de 20, 30 6 50 vidrios, se puede acon-
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dicionar un lugar limpio y tener un equipo reducido de personal
capacitado que utilice silicona estructural de un componente en te-
rreno, pero cuando se trata de un edificio con cientos de vidrios, se
recomienda hacerlo en fabrica con la silicona estructural de dos com-
ponentes para controlar adecuadamente el proceso de aplicacion, la
limpieza de las superficies y el lugar de trabajo”, explica Wertheim.
Asegurando la coordinacion entre los actores involucrados y la elec-
cion de materiales basada en elementos técnicos, podriamos pensar
gue lo mas complejo quedé atras. Pero como dijimos al comienzo, no
es llegar e instalar. El Manual de muros cortina, aconseja planificar en
terreno la recepcion del cerramiento, coordinando —nuevamente- a
tres actores esenciales: Empresa constructora, contratista de especiali-
dades responsable de la ejecucion del muro cortina e inspeccion técni-
ca en obra. Independiente del sistema de montaje, en terreno se reali-
zan diversas faenas que requieren supervision técnica, aseguran los
especialistas. (Mas informacién sobre instalacién y mantenciéon de mu-
ros cortina en Revista BiT N° 39, noviembre 2004, www.revistabit.cl)

En la mira técnica
Un material fundamental en los muros cortina son los vidrios o pa-
nos, que constituyen la piel visible del sistema. Hay de tres tipos mas
utilizados, los float o crudos, templados y laminados, los Gltimos dos
correspondientes a vidrios de seguridad. El vidrio crudo se consigue
basicamente con materias primas como arena silicica, soda y otros ele-
mentos que se mezclan a una temperatura y atmdsfera controlada.

El templado se produce a partir de un vidrio float, el que ha sido
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calentado uniformemente a
una temperatura superior a
los 650 °C y enfriado rapida-
mente soplando aire frio so-
bre sus caras. Como resulta-
do el vidrio templado
presenta un estado de ten-
sién inducida, con una ten-
sién de compresion del orden
de 80 a 150 N/mm?. Para
que un vidrio templado sea
considerado de seguridad
debe presentar una tension
superficial no menor a 100
N/mm?. “La rotura de un vi-
drio se produce por un exce-
sivo esfuerzo de traccién so-
bre la superficie de sus
bordes, o por una sobreten-
sién en las micro fisuras que
siempre se encuentran presentes en la superficie del vidrio. Los es-
fuerzos mas comunes que soportara un vidrio en su vida Gtil son,
precisamente, los de traccién como presién de viento, personas que
se apoyan o caen sobre el vidrio. Por medio del tratamiento térmico
se logra obtener una mayor resistencia a la traccion, ya sea mecani-
ca o térmica”, detalla Rodrigo Varas, gerente comercial de Vidrios
Lirquén.
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World Trade Center: Un caso
emblematico de muro cortina en
Santiago.

Mas alla de los sismos, el viento resulta decisivo en edificaciones de
gran altura. En el proyecto Costanera Center, de 300 m de altura, y
56 pisos de 4,10 m de altura entre pisos, se tomaron consideracio-
nes especiales sobre este factor. “En el pais hay una normativa de
vientos bastante antigua y para construcciones bajas. Por ello, para
analizar en detalle el efecto del viento en el disefio de la estructura,
pedimos al mandante un ensayo de tunel de viento que se realizé en
Canada. En cuanto al disefio de la estructura, el resultado fue que
éste no era controlado por vientos, sino por sismos, una situacion
habitual. En cambio, en el muro cortina la fuerza del viento resultaba
fundamental”, comenta Marianne Kupfer.

Aunque los costos del ensayo de tunel de viento son elevados, los

ingenieros aseguran que resultan muy Utiles y permiten obtener datos precisos sobre el comportamiento de las
estructuras y los muros cortina. El ensayo consiste, basicamente, en el desarrollo de una maqueta a escala, que

Por su parte, el vidrio laminado consiste en dos vidrios crudos uni-
dos por una capa de polivinil, constituyendo un sandwich. “Estan for-
mados por dos 0 mas hojas de float (incoloro o color, crudo o templa-
do), unidas entre si por la interposicién de una o varias laminas de
Polivinil de Butiral (PVB, que posee propiedades de adherencia, elasti-
cidad y resistencia a la penetracién y desgarro), polimero ultra resisten-
te aplicadas bajo presion y calor en un horno autoclave”, explican en
Lirquén. A estas variedades se han sumado innovaciones en el merca-
do nacional e internacional (Ver recuadro: Lo nuevo).

En cuanto a roturas o quiebres es importante considerar que los
vidrios se instalan aplicando silicona estructural en los cuatro lados
del pano. Para que se produzca el desprendimiento y caida de uno
de los cristales, deberia ocurrir algo infrecuente como el despegue
completo de los lados adheridos. Por otra parte, hay vidrios que se
instalan a través de burletes, sin silicona estructural.

Los quiebres difieren en uno u otro tipo de vidrio. En el caso de los
crudos se desprenden en astillas o pedazos grandes, los vidrios tem-
plados se pulverizan y caen como pequefios trozos de azucar, y los
laminados, tipo parabrisas de auto, se quiebran pero permanecen
sujetos a la estructura. “Ante un impacto sobre vidrio laminado, la
pelicula de PVB absorbe la energia del choque al mismo tiempo que
mantiene su adherencia. Asi los trozos de vidrio no se desprenden y
el conjunto se mantiene en el marco. El espesor de PVB estandar es
0,38 mm, y para aplicaciones especiales se utilizan espesores de
0,76, 1,14y 1,52 mm", explican en Lirquén.

El debate técnico se enciende justamente sobre el uso de uno u otro

Ensayo de tunel
de viento edificio
Costanera Center.

se somete a una determinada condicién de viento para evaluar las presiones que genera este agente. “La carga
de viento se dirigird a los puntos de apoyo de los panos y dependera del disefio del edificio. Si hablamos de un
atrio de doble altura, la superficie expuesta al viento es mayor entre los puntos de apoyo y tiende a exigirlo

mas”, aclara Breschi.

“Por costumbre revisamos el proyecto de muros cortina en todas las obras y contamos con especificaciones
técnicas especiales para cerramientos, que contienen referencias basicas como las tolerancias del edificio”, indi-
ca Kupfer. La profesional agrega que es importante ponerse de acuerdo antes de ejecutar el cerramiento. “Por
ejemplo en cuanto al viento, la norma hace diferencia entre el calculo de viento en ciudad y campo abierto, que
es mayor y llega directamente, y en ocasiones cuando nos parece que un edificio ejecutado en Santiago se en-
cuentra mas expuesto, pedimos que se realice el calculo del muro cortina considerando la norma de vientos en

campo abierto”.
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Las innovaciones en muros cortina estan principalmente en los dise-
Aos, sin embargo una gran variedad de materiales son responsables
de los resultados. Los sistemas con soportes de acero inoxidable (ara-
Aas), cuentan con un mecanismo rotulado que soporta la superficie
vidriada. Este sistema reemplaza a los tradicionales sistemas de mu-
llions horizontales, y su ventaja es que obtiene superficies mas lim-
pias y estructuras mas pequenas. Un ejemplo es el Hotel Miramar en
Vina del Mar, V Regién, cuyo muro cortina presenta un novedoso
sistema de soporte de cristales de distintas dimensiones y en distin-
tos planos, por medio de arafas disefadas especialmente para el
proyecto. Estos elementos requieren calculo estructural detallado y
simulado a través de softwares especiales.

Otra novedad son los cables, que contribuyen a obtener un muro
cortina casi transparente y una estructura mas esbelta. Esta estructura
requiere de una pretensién del orden de 8 a 10 toneladas, lo que obli-
ga a integrar en el perimetro un elemento estructural importante. La
malla tensada cuenta con soportes de cristal que absorben movimien-
tos y soportan el peso propio y las cargas externas sobre los vidrios.

En cuanto a materiales “lo que
nos impacta son los cristales y
paneles donde hay una amplia
gama”, asegura el arquitecto Luis

Anclajes, burletes, siliconas y
vidrios son los elementos
imprescindibles en las

fachadas acristaladas.
|

tipo de vidrio en los muros corti-
na, frente a solicitaciones sfsmi-
cas. La discusién ha estado mar-
cada en el ultimo tiempo por la
presentacion de un proyecto ley
gue exige el uso de vidrios inasti-
llables en construcciones en altu-
ra que presentan fachadas acris-
taladas, que se encuentra en
estudio en la comision de Vivien-
da de la Camara de Diputados.
Pelayo Lavin de Accuratec reco-
noce que “la mocién nos afecta
porque pone un signo de duda
sobre la calidad de las ejecucio-
nes e instalaciones de muros cortina que se han realizado hasta ahora.
Sin embargo, desde el punto de vista comercial nos convendria que se
cambiaran los vidrios de los muros cortina crudos a templados y lami-
nados, pero la propuesta no tiene sustento técnico”. Alvaro Llompart
de TTA agrega: “El proyecto de ley presentado, considera que todas
las fachadas son iguales y los cristales se romperan, sin embargo hay
todo tipo de muros cortinas. No hay limitaciones en cuanto al disefio
y requerimientos, muchos edificios han sido proyectados por empresas
capacitadas, que trabajando estrechamente con los arquitectos y cal-
culistas, han desarrollado las fachadas con una ingenieria adecuada
para responder con certeza a los requerimientos sismicos, sin riesgo
para los cristales. De hecho asi lo demuestra la historia registrada de
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COSTOS COMPARATIVOS DE VIDRIOS
TIPO DE VIDRIO

Normal 100%

Corvalédn. Una novedad
son las fachadas de cris-
tales curvos, donde lo
gue cambian son los bor-
des de los pafios y cuyos
calculos estructurales se realizan tal cual las tradicionales.

Por su parte en el mercado hay vidrios high performance con un
grado de reflexion minima y alta transmision de luz visible. “Estos vi-
drios especiales combinan el control solar y térmico en un solo cristal,
con alta transmisién luminica y una gran transparencia”, explica Rodri-
go Varas de Lirquén. Otra innovacion es un cristal de baja emisividad
gue se emplea como cristal interior de unidades de DVH (Doble Vidria-
do Hermético), mejorando un 67% el aislamiento térmico, comparan-
do un vidrio comdn con un DVH con una de sus caras con un cristal de
baja emisividad. (Més informacion: www.vidrioslirquen.cl)

El ingeniero Pelayo Zabala cuenta su experiencia en la Municipali-
dad de Las Condes. “El acceso principal de triple altura, es decir 9 m,
disefnamos una piel de vidrio con costillas igualmente de vidrio. El ma-
terial se calculé para que resista como una viga con un
espesor de 12 mm, y perforaciones que le otorgan dila-
tacién al vidrio que va prensado, entre pernos, como si
fuera un sandwich”.

Templado 2 veces uno Normal
Laminado 2 veces uno Normal

DVH 3 veces uno Normal

n en base a plancha estandar 360 x 250.

los ultimos sismos importantes en el mundo”.

En contrapartida Ricardo Torres argumenta: “Si bien
los vidrios crudos no se quiebran por efecto del sismo
sino por otros factores que pueden ocurrir durante un
movimiento telUrico, el quiebre es un riesgo que no se
puede correr”.

Ademas de las opiniones en torno a uno y otro ma-
terial, estan los costos que implicaria un cambio. “Ob-
viamente hay intereses comerciales detras de este tema
que se esta discutiendo hace afios. Sin embargo, en
este caso los intereses comerciales coinciden con los
naturales aunque me temo que esto se transforme en
una ley especifica”, comenta Sabbagh.

Pero vamos a los datos duros (Ver tabla Costos com-
parativos de vidrios, pag 24). “Un vidrio laminado cues-
ta alrededor de dos veces mas que el crudo corriente.
Aungue la impresion inicial serd dos veces mas caro, sin
duda esto se paga por las ventajas térmicas, acusticas y
de seguridad de estos vidrios”, asegura Rodrigo Varas.
Por su parte Ricardo Torres, de Glasstech entrega otros
datos: “El diferencial entre un muro cortina de vidrio crudo con uno
templado no excede el 5% del costo del proyecto en su totalidad, y si
consideramos las reposiciones que habria que hacer en caso de quie-
bres del cristal crudo, el costo seria mucho mayor”.

Volvamos a lo técnico. “Es importante aclarar que el sismo golpea
sobre la estructura, es decir, muros, pilares, vigas. El muro cortina debe
acompanar el movimiento del edificio producto del sismo y no sopor-
tarlo. El gran reto consiste en cémo conectar el muro cortina a la es-
tructura de manera de permitir flexibilidad, con conexiones rigidas,
que a la vez deben permitir desplazamiento”, explica Kupfer. “Inde-
pendiente del tipo de vidrio, si se toman las consideraciones adecua-
das para deformaciones no deberian explotar durante un sismo. Ojo



que no se puede disefiar un vidrio para que sostenga el edificio, es
una estructura que debe acompanar el movimiento del edificio. El vi-
drio no puede sufrir deformaciones ya que tiene cero ductilidad y cero
flexibilidad. Lo que debe resistir es el conjunto compuesto por elemen-
tos estructurales y anclajes”, aclara Breschi. “El vidrio es un panel rigi-
do con un marco de aluminio flexible, la silicona provee de una co-
nexion de alta resilencia, con capacidad de absorber mucha energia de
deformacion en breves instantes”, agrega Cholaky.

Ambos profesionales aseguran que hay elementos que escapan del
control estructural por lo que seria recomendable incluir vidrios inasti-
llables en zonas que requieren mayor seguridad, como colegios, hos-
pitales, halls y grandes atrios, entre otros.

En cuanto a la normativa local, la NCh 135/2 Of97 sobre “Vidrios
planos de seguridad para uso en arquitectura”, en su segunda parte
de "Especificacién y aplicacion en areas susceptibles de impacto hu-
mano”, recomienda el tipo y el espesor del vidrio en areas vidriadas de
forma de garantizar seguridad frente a un impacto accidental. La nor-
ma establece las zonas de riesgo y determina, para cada una de ellas,
el tipo de vidrio de seguridad que debe utilizarse. La norma NCh
135/1. 0f98 que se refiere a toda aquella aplicacion de vidrios de se-
guridad “que permita minimizar las consecuencias de accidentes como
producto de su rotura accidental o premeditada”.

Al parecer los esfuerzos por mejorar los estandares y la regulacion de
la construccion de fachadas acristaladas estan creciendo, pero aunque
la legislacion toque hasta el minimo detalle, siempre depende. Depen-
de, tal como lo deciamos al comienzo, del aporte de los profesionales.

Conclusiones
Los muros cortinas constituyen un elemento complejo e importante
gue presenta altos requerimientos en disefo y ejecucion. Una situacion
habitual especialmente en empresas que ejecutan grandes proyectos.

En relaciéon al comportamiento de estas estructuras es necesario
considerar una gran variedad de aspectos como la coordinacion en-
tre los profesionales del sector, el uso e incentivo de nueva normativa
sobre materiales, y la supervision técnica durante el montaje y la
mantencion.

Los elementos fundamentales son los mullions, vidrios, las siliconas
y los anclajes. El célculo estructural del muro cortina debe considerar
informacién como la tolerancia de deformacion del edificio frente a un
sismo. m

www.ingewall.cl / www.accurasystems.net / www.glasstech.cl

(*) Definicion del Manual “Recomendaciones técnicas para el disefo, fabrica-
cion, instalacion y mantencion de muros cortina”, desarrollado por el Grupo
Técnico de Muros Cortina y recientemente editado por la Corporacién de Desa-
rrollo Tecnolégico de la Camara Chilena de la Construccion. Mas informacion
sobre el documento técnico en Publicaciones y Web, pag 110.

(**) Periodos de vibracion, oscilacion de las estructuras de un edificio que tien-
den a aumentar durante un sismo.

(***)Normas ASTM C1135, Método estandar de ensayo para determinar las
propiedades de resistencia a la traccién de los selladores estructurales/ ASTM C
1184, Especificacion estandar para los selladores estructurales de silicona/ ASTM
C 1401, Guia estandar para selladores estructurales de vidrios.
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20 ANOS DE EXPERIENCIA EN MUROS CORTINA

En Accura Systems...

- Contamos con el departamento de Disefio e Ingenieria lider en Latinoamérica.

» Nuestras obras realizadas en EEUU, Latinoamérica y el Caribe avalan nuestra
experiencia y conocimiento de la normativa para Muros Cortina.

« Contamos con capacidad para testear Muros Corting a escala real bajo las

normas ASTM, AAMA y NCh (Chile).
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